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図 ２.２ ティグリス川・ユーフラテス川の標高プロファイル 
※???????????? および ????????? より作成．標高に乱高下が見られるのは，分析に用い
た標高データのメッシュサイズが約 ??? であり，必ずしも河道そのものの標高を示して
いないためである． 
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5 CRU TS 2.1: http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/grid/CRU_TS_2_1.html 
BWh 
BSh 
Csa 
Dsa 
BWk 
BSk 
Dsb 
Erzurum 
Urfa 
Baghdad 
（出典：Peel, et al., 2007） 
図 ２.３ ティグリス川・ユーフラテス川流域の気候区分 
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図 ２.４ 流域内主要箇所の月平均気温・降水量（1901 年～2002 年平均）?
出典：CRU TS 2.0 
(b) 降水量 (a) 気温 
???? ? ???????????????????
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図 ２.５ ティグリス川（Mosul 観測地点）月間平均流量（1926 年～1951 年平均）?
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?? ? 	??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
低分解能センサ画像 高分解能センサ画像 
同時期 
画像比較 
  
各年の推定作付面積 
低分解能センサ画像 
からの作付面積推定式 
  
図 ３.１ 分析の流れ 
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????????????????? ? ???????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
??????????????????????? ??????????? ?? ?????????
????????????????????????????? ?????????????? ??????
?? ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????? ??? ?????????????
??????????????????????????????? ??????? ???? ?????
????????
? 𝑷 = 	 𝑎J𝒎JFJLM ? ??? ??
?????
? 𝒂J	 ≥ 0, 𝑎JFJLM = 1?𝒎J ≥ 0?
??? ??
??? ? ?????????????????𝒂J??????? ? ??????????𝒎J??????? ? ????????????????????????????????
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ????
???? ?????????????????????
? 𝑎M𝑚MM + 	𝑎Q𝑚QM +	··· 	+	𝑎F𝑚FM = 𝑃M	𝑎M𝑚MQ + 	𝑎Q𝑚QQ +	··· 	+	𝑎F𝑚FQ = 𝑃Q	
	 	 	 	 	 ? ? ˸	𝑎M𝑚M9 +	𝑎Q𝑚Q9 +	··· 	+	𝑎F𝑚F9 = 𝑃S	𝑎M + 	𝑎Q +	··· 	+	𝑎F = 1? ??? ??
??????????????????????????????????????𝒎J?
?????? 𝑘 = ? + 1	?????????????𝑎U??????????? ?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????? ???? ???????????? ??? ? ?
???????? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? ? ??????????????????????????
????????????????????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
                                                       
9 ???𝑘 > ? + 1	 ????𝑎k?????????????????????𝑘 ≤ ? + 1 ???????
??????????????Kent and Mardia, 1986?? 
10 Smith et al.?1987?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????
?? ? 	??????????????????? ????
????????????????????? ??????????? ???????? ?????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????? ????????? ? ?
?? ??????????????? ??? ?????? 𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑 𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 ?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????
????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????? ?????????????
???????????????????????????????
? 𝑉𝐼 = 𝑉𝐼] − 𝑉𝐼] − 𝑉𝐼+ 𝑒^F∙/_`? ??? ??
?????? ????????????????????????? ???????????
?????? ????????????? ???????? ????????????????
????????? ????? ?? ? ???????????? ????????????????
????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
? 𝑉𝐼 = 𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝐼] + 1 − 𝑉𝐹 𝑉𝐼+? ??? ??
???? ? ???????????????????
?
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??????????? ????????????? ?????????????????
??????? ?????????? ?????????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????
? 𝑉𝐼 = 𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝐼' + 1 − 𝑉𝐹 𝑉𝐼+?
??? ??
?????????????? ?????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????
??????????????
????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
? 𝑉𝐼 = 𝑉𝐹% ∙ 𝑉𝐼'% + 1 − 𝑉𝐹% 𝑉𝐼+	
??? ??
??????? ???? ??????? ? ???????????????????????
???
?? ? 	?????
??? ??????????? ???????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ???????
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????? ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????? ?? ????? ?
?????????????? ???????????????????????????
???????????????? ????? ?? ????? ???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? ????? ?? ??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? ? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????????????????? ?𝑁𝐼𝑅 𝑅𝑒𝑑?
?????????????? ??? ????????????????????????
図 ３.２ 植物および土壌の分光反射特性?
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????? ??????????? ??????????? ???????
???? ???????? ? ??????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????? ?????????? ? ???
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
??? ?????????? ???? ?????????????????????????
?????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????
????????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????
????????? ??? ?????????????? ???? ????????????
?????????????????????????????????????????
???? ??? ? ? ???????????????? ??? ? ??? ???????????
? ? ????????? ? ????????????? ????????? ???????
??????? ???????????????????? ?????????????????????? ???
??????????? ?????????? ??? ???? ?????????? ??? ??????
??????????????? ??????? ??? ?????????? ??? ????????
?????????????????????????????????? ??? ????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????? ??? ?????
? ??? ?????????????????? ???? ?????? ??? ?????????
????? ???? ???? ??? ??????????????????????
                                                       
11 ??????? LAI=1 ????????????????????????????????????
?????????? 
12 RVI?NDVI ? NIR = Red ??????????????????????????????????
?????????? 
???? ? ???????????????????
?
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????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????? ??????????????????????????? ???? ???????????
????????????? ? ??????? ?????? ??? ??????? ??????? ??? ?
????????????????????????? ????? ??? ??????????? ?
??????????????? ???? ???????????????????????
???
? SA𝑉𝐼 = 𝑅9%A − 𝑅A𝑅9%A + 𝑅A + 𝐿 1 + 𝐿 ?
? ? ??
?? ?? ????????????? ? ??? ???? ?????? ??? ???????????
????????????? ???? ???????????? ?????????????????
???????????????????????? ? ??????????????? ?
?????????????????????????????????????????
?????
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ????????????????????????????? ????? ????
??????????????????????? ??? ??????????? ? ???
?? ??? ????????????????????????? ???? ????? ????????
??????????
図 ３.３ Red-NIR 空間上での各植生指数の幾何学的意味?
???? ? ???????????????????
?
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? 𝑇SA𝑉𝐼 = 𝑅9%A − 𝑎𝑅A − 𝑏𝑎𝑅9%A + 𝑅A − 𝑎𝑏?
? ? ??
?? ?? ?????????????? ?????? ??? ????????????????
?????? ?????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????? ? ????? ??
????????
図 ３.４ 各植生指数の LAI との誤差?
出典：???????????????（????）より転載?
???? ? ???????????????????
?
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?.? 	?????????????? 
?? ? 	??????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??? ????????????? ???
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????? ??? ?
????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????
図 ３.５ イラクの標準的農地区画 
（Landsat TM/ETM+画像 2000 年 3 月．Path/Row: 168/37．バグダッド郊外） 
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????? ?? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? ??????? ?? ? ?????????????????????
?? ? ?????? ?????????? ??? ?????? ??????? ??????????
????????????????????????????????????????
????? ?????? ?????????????? ??? ???? ?????????? ? ????
??????????? ? ????????? ???? ??????????????????
????????????????? ?????????? ?????????????????? ?
??????????????? ?????????? ??? ?????????? ?????????
???????????? ????????????????????????????????
?????????? ? ?????????????????? ? ???? ???????????
???????? ????????????????????????????????? ??????????????
?????????????????????????????? ? ????? ????? ?
?????????????????????? ?????????? ????????????
?????????????????? ???
                                                       
13 1993 ??? 1999 ????? Landsat 5 ??1984 ???????????????????????
?????????? 3 ???????????????????? 
???? ? ???????????????????
?
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?.?.?	????????? 
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???? ????????????????????????????????? ? ???
?????? ? ?????????????????????????????????
????? ?????????????? ?????????? ????? ????????
???????????? ???????????????????????? ??????????
????????? ? ?????? ? ???????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????? ?
???? ? ????? ???? ? ?????????????????????????
??? ?
?? 画像 ???? 画像 
土地被覆分類 
参照作付 
面積 
線形ミクセル 
分解による推定 
植生指数に
よる推定 
同時期比較 
作付面積 
推定式 
各年の?
作付面積 
図 ３.６ 本章の分析の流れ?
???? ? ???????????????????
?
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?
? ?.? ?????????????? 
? 1 ? 2 ? 3 ? 4 ? 5 ? 6 ? 7 ? 8 ? 9 ? 10 ? 11 ? 12 ? 
??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
???? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??????? ?????????
? ?
?
  
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
Ja
n
Fe
b
Ma
r
Ap
r
Ma
y
Ju
n
Ju
l
Au
g
Se
p
Oc
t
No
v
De
c
ND
VI
地点A
地点B
地点 A 
地点 B 
※Terra MODIS データより作成 
図 ３.７ イラクの農地の植生指数変動（2002 年）?
???? ? ???????????????????
?
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?.?.?	????? 
?????????? ????
???????????????? ??????? ????? ?? ??????????? ?
??????????????????????????????? ???? ???? ????
????????? ????????????????????????????????
???? ???? ???? ??????????????????????
?????? ??????? ? ??????????????????????????
????????????????????????????????????? ? ??
??????????? ?
?????? ?????????? ?????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????? ???????????????????????????????????
????????? ?????????? ??????????????????????? ? ??
????? ??????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????
???????????????????????? ?? ???????? ????? ????? ???????????????
?????????? ???????? ?? ?????????????????????????????
?????
? 𝐿 = 𝐷𝑁255 𝐿D@g − 𝐿D%9 + 𝐿D%9?
??? ???
????? ???????????????????? ??????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? ρ = 𝜋 ∙ 𝐿j ∙ 𝑑Q𝐸𝑆𝑈𝑁j ∙ cos 𝜃p?
??? ???
??????????????????????????????? ????????????????
???????????????????? ???????????????????
                                                       
14 http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/pdfs/Landsat7_Handbook.pdf 
15 astronomical unit (1AU = 149,597,870km) 
???? ? ???????????????????
?
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??? ??????? ???????? ??????? ?????????????????
??????????????????? ?
 ?
???? ? ???????????????????
?
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? ?.? Landsat ????? TM/ETM+?????? 
????? ???????? ?????? ????
???????
???? ??????
????? ????
??????? ??
????? ???
????? ???
????? ???
????? ???
????? ???
????? ???
????? ???
????? ????
??????????
??????????
??????????
??????????
??????????
????????????
??????????
??????????
????
????
????
????
????
???????????
????
????
??????
???????????
? ?.? NOAA ????? AVHRR ?????? 
????? ???????? ?????? ????
?????? ?????? ???????? ????????
???????
???? ??????
????? ????
?????? ??
??
??
???
???
??
??
???????????
????????????
???
????????????
????????????
???
???????????
????????????
???
????????????
????????????
????????????
????????????
???????????
??????????
??????????
??????????
??????????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
???????
?
 
 
 
?
???? ? ???????????????????
?
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?????????? ????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???? ??????????????? ???????????? ????????? ???????????? ?????????? ??
????????????????????? ????????????????? ???? ?????? ? ??
?????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????? ??????? ?
??????? ??????????????
???? ????? ????? ?????????? ???????????????????
??????????????? ?????????????????? ??????????
????????????? ??????????? ????? ????????? ??????? ?
????????? ??????????????????????
????????????????????????????????? ???????
???????????????????
?????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????? ???????????? ????
? ?? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????
??? ???????????
???????????????? ???????????????????????????????
???????????????? ? ??????????????????????? ?
???? ???????? ???????????? ?????????????????????????????? ??????
???????? ??????????????????????????????????? ??????????
????? ??????????????????????????????????? ?? ??? ?????? ?? ?
???????????????????????????? ???????? ?????
?
                                                       
16 PAL ??????NASA GSFS ????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
17 http://www.fao.org/nr/land/soils/digital-soil-map-of-the-world/en/ 
???? ? ???????????????????
?
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図 ３.８ FAO Digital Soil Map of the World の概観?
???? ? ???????????????????
?
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?
???????? ??????????
????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????? ???? ??? ???? ?????
???? ?????????? ???????????????????????? ??? ???
???? ?? ?????????????????? ???
?.?.?	Landsat TM???????????????? 
????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????????????????????
                                                       
18 http://glcf.umd.edu/data/landcover/ 
図 ３.９ UMD/GLCF 全球土地被覆分類データの概観 
（肌色の箇所が裸地に対応） 
???? ? ???????????????????
?
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??????????? ???????????????????????? ??????? ??????? ???????????
???????? ???????????????????????????????????????????
???????? ???? ? ???? ?????????? ?? ???????? ?????????
? ? ??????????????????????????????????
???????????????? ??????? ???????????????????
????????????? ? ????????????? ???? ? ????? ???
? ? ?????????????????? ???? ? ??????????? ?????
????????????????????? ??????? ??????????????? ??
?????? ???????? ???????? ???? ? ??????????? ????? ? ?
?????????????????
?????????????????? ??????? ???????????? ??????? ?
?? ??? ????????????????????????????????????
                                                       
19 http://glovis.usgs.gov 
20 ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????Beaumont, 1988??????????????
????????????? 
図 ３.１０ 分析に用いた Landsat 画像の Path/Row 
169/36 
168/36 
169/37 168/37 
167/38 168/38 
???? ? ???????????????????
?
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?????????? ??????? ??? ??????? ??? ?? ??????????????
???????????????????????????? ?????????????
???????? ? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???? ? ??????????????????????????????? ????
???? ????????????? ????????????????????????????
?????????? ???? ???? ??????????????????????
 
? ?.? ???? Landsat TM/ETM+?? 
分析期 Path Row 撮影日 雲割合
167 38 1992/8/18 10%
168 37 1992/8/9 10%
168 38 1992/8/18 10%
169 36 1992/8/16 0%
169 37 1992/8/16 10%
167 38 N /A N /A
168 37 1999/3/14 0%
168 38 1999/3/14 0%
169 36 1999/3/5 0%
169 37 1999/3/5 0%
167 38 2000/3/9 9%
168 37 2000/2/29 0%
168 38 2000/3/16 0%
169 36 2000/3/15 10%
169 37 2000/3/15 0%
167 38 2000/7/31 0%
168 37 2000/8/31 0%
168 38 2000/8/23 0%
169 36 2000/8/14 0%
169 37 2000/8/14 0%
1992年夏季
1999年春季
2000年春季
2000年夏季
?
 ?
                                                       
21 ??????????????????????????????????????????????
??? 
???? ? ???????????????????
?
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?.?.?	AVHRR???????????????? 
????????????? ?????????
????????????????? ?????????????????????
??????? ?????????????????????? ????????????????
???????????????????????? ? ????????????? ???
????????????????????????????????????????
???????????????? ????? ???? ???????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ???????????????????????? ????? ?
???? ???????????????? ??????????????????????
????????????????????????????? ??? ?????????
?????????????????????? ????????????????????
????? ? ?????? ????????????????? ?????????????
?????? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ????? ?
??? ??? ???????????????????
????????????????
??????????????????????????????? ???????? ?
?????????????????????????????????????????
 
図 ３.１１ 画像間の比較領域を拡大することによる重複領域率の変化?
?
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??? ??????????????
? ???? ?????????????????????????????????
?????????????? ?????????????????? ?????????
???????????????? ????????????????????????
???𝑎F? ??????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
????????????????????????????????????????????
? ? ????????????? ? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? ??????? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? ? ????????????????????????????
???
??????????????? ????? ?????????????????????
?????? ??? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ? ??
??????????????????????????
? 𝜌p%D% = 𝑎r% 𝑚r + 𝑎p%𝑚p + 𝑎1% 𝑚1? ??? ???
???𝜌stu? ? ?????????????????? ? ???????𝑎????? ?
????????????? ??????????????????????? ?????
???????????????????????????? ????????????? ?
???????????𝜌vws% ?????? 𝜌p%D% − 𝜌vws% Q????????? ? ?????
??????????
???? ? ???????????????????
?
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??????????????????? ??????????
??????? ? ???????????????? ??????????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???????
??????????? ???????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
? 𝑉𝐼 = 𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝐼' + 1 − 𝑉𝐹 𝑉𝐼+?
??? ???
?????? ?????????????????????????????????? ???
??????????????????????? ?? ?????????????
? 𝑉𝐹 = 𝑉𝐼 − 𝑉𝐼+𝑉𝐼' − 𝑉𝐼+?
??? ???
?????? ? ?? ????????????????????????? ????? ?????
???? ?????????????????? ?? ??????????????????
???????????????? ?????????????????????????
???????????
??????????? ????? ?????????????????? ?? ?????
?? ?? ??????????????? ?? ????????????? ? ???????
?????????????????????????????????? ????????
??????????????? ?????????????????𝑉𝐼 = 𝑉𝐹/01 ∙ 𝑉𝐼'/01 + 𝑉𝐹,%'- ∙ 𝑉𝐼',%'- + (1 − 𝑉𝐹/01 + 𝑉𝐹,%'-)𝑉𝐼+?
????𝑉𝐹/01 = 𝛼 ∙ 𝑉𝐹?𝑉𝐹,%'- = (1 − 𝛼) ∙ 𝑉𝐹?
?
?
??? ???
???? ? ???????????????????
?
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????𝑉𝐹/01，𝑉𝐹,%'-????????????????????𝑉𝐼/01，𝑉𝐼,%'-????
???????????????????????????????????????
?𝑉𝐹 = 𝑉𝐹/01 + 𝑉𝐹,%'-?????????????????
?
?𝑉𝐹 = 𝑉𝐹/01 + 𝑉𝐹,%'- = 𝑉𝐼 − 𝑉𝐼+𝛼𝑉𝐼',%'- + 1 − 𝛼 𝑉𝐼'/01 − 𝑉𝐼+?
?
?
??? ???
???? ????????? ???????????????????????????
??????𝑉𝐼',%'-，𝑉𝐼'/01，𝑉𝐼+?????????????????????????
??????????????????????????????????????𝑉𝐼',%'-，𝑉𝐼'/01，𝑉𝐼+，α???????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????
?
????? ピクセル?
𝑉𝐹?
𝑉𝐼?𝑉𝐼+?
??
?? 𝑉𝐼'/01 ? 𝑉𝐼',%'- ?
低密度農地? 高密度農地?
図 ３.１２ 2 カテゴリ混合植生モデルの概要 
 
???? ? ???????????????????
?
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???????????????????????????????? ????? ????
????????? ?? ???????????????????????? ?? ????
?????????????????????
?.?.?	TSAVI??? 
??? ??????????????????? ????????????????????????????
?? ???????????????? ??????????????????????????????????????????????
??? ?
?? ? ? ????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?? ?????????????????
????????????????????? ??? ????? ???????? ????? ???? ??? ????
????????????? ??????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????
?????????
???????????????????????????
1. DSMW ????????????????????????? 
2. ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?? 
3. ????????????????????PAL ???? Ch1???? Ch2???
??????????????? 
4. ??????????????????????????????????????
???????????????? 
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????? ????? ?????? ??????????
??????????? ??? ?????????????????????????? ???? ????? ??????
???????????????????? ??????????????????????????????? ?
???? ? ???????????????????
?
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?.? 	??????? 
?.?.?	Landsat TM/ETM+?????????????? 
???? ??? ??????? ?????????????????? ??????????
??????? ????????????????? ????????????????????
????? ????????? ????????? ??? ? ??????? ??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?
?
  
???? ? ???????????????????
?
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2000 年春：59.2 万 ha 2000 年夏：41.2 万 ha 
  
1999 年春：80.9 万 ha 1992 年夏：50.7 万 ha 
 
図 ３.１３ Landsat 画像による分類結果 
図 ３.１４ Landsat トゥルーカラー画像（左）と分類画像（右） 
???? ? ???????????????????
?
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???? ???????? ???????? ?????????????????? ??????
???????????????????????????? ?????? ???????? ??
??????? ???????????? ??????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ??????? ?????????????????????????????????
???? ? ?????? ???? ? ?? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????? ??? ????? ?
??????? ? ??? ????? ? ?? ???????????????? ???? ?????? ??
???? ?????????? ????? ??? ? ?????? ? ?????? ? ??????? ? ??? ?
?????? ? ?????? ? ?? ????????????? ?????????????? ?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?
? ?.? ????????? 
? ? ??? ???
???? ???? ???????? ????????
???? ???? ???????? ????????
???? ???? ???????? ????????
???? ???? ???????? ????????
  ?????? 
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?.?.?	???????????????????? 
?? ? ?????????????? ? ????????? ? ???????????
??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
図 ３.１５ 対象域のピクセル反射率分布（2000 年春季）?
???? ? ???????????????????
?
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???????? ?????????????????????? ? ??????????
??????????????????? ????????????? 𝜌p%D% − 𝜌vws% Q?
?????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????
???? ?????????????????????? ????? ???????????
?????????? ? ??????????????????????????????
?? ???? ????????????????????????????????
?
?
? ?.? ???????????????2000 ???? 
??????? ?????????????????????
??? ???????????????
??? ???????????????
?? ???????????????
?
?
y	=	0.9049xR²	=	-2E+05
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 0.2 0.4
可
視
光
赤
反
射
率
（
実
測
値
）
可視光赤反射率（観測値）
y	=	0.9362xR²	=	-1E+05
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 0.2 0.4
近
赤
外
反
射
率
（
推
測
値
）
近赤外反射率（観測値）
図 ３.１６ 対象地の観測反射率とミクセル分解による推定反射率（2000 年春季） 
 
???? ? ???????????????????
?
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??????????????????????????????????𝜌vws????
???????????????????????????????????𝜌stu????
??????????? ???????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?
?????????????? ???????????????????????????
???????? ?????????????????????? ?? ????????? ?
???????????????????????????????????????????
?? ?????? ? ?? ? ?????????????????????????????
?????? ????? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? ? ??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?.?.?	Vegetation Fraction????????????????? 
?????????????
???????????????????????????????????????? ???
???????????????? ???????? ??????? ???????? ??????????
?????????????????????????????????????????
??? ??????? ????????????? ???????? ????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? ? ???????????????????
?
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???? ???????? ??????????????????????????????????
????????????????? ???????? ????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????
 ?
???? ? ???????????????????
?
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?
図 ３.１７ イラクの土壌分布 
（出典：FAO Digital Soil Map of the World） 
 
略号 土壌タイプ
I  Lithsols
Je  Eutric Fluvisols
Jc  Calcaric Fluvisols
Lc  Chromic Luvisols
Qc  Cambic Arenosols
Qa  Albic Arenosols
Rc  Calcaric Regosols
Vc  Chromic Vertisols
Xh  Haplic Xerosols
Xk  Calcic Xerosols
Xy  Gypsic Xerosols
Yk  Calcic Yermosols
Yy  Gypsic Yermosols
Yl  Luvic Yermosols
Zo  Orthic Solonchaks
WR Inland water
表 ３.７ イラクに分布する土壌の一覧 
???? ? ???????????????????
?
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??? ?? ???????????????????????????????????
?????????? ???? ???????????? ????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????? ???
???????????? ????????????????????????????????? ?? ????
?????????????????????????? ??????????? ?????????? ???
???????????????????????????????????????
?????????? ????? ??????????????????????? ? ? ??
?????????????? ?????? ?? ????? ?? ??????? ??? ???
????????????? ? ??????? ??? ????????????????? ??????????
??? ???????????? ???????????????? ????????????? ???????????
?????? ?? ?????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?? ?????? ?????????????? ??????????????????????????????
??????
図 ３.１８ 土壌直線の係数算出に用いた地域 
 
???? ? ???????????????????
?
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 ?
図 ３.１９ 収集された土壌サンプルの反射率分布 
※ 横軸：可視光（赤）反射率（%），縦軸：近赤外反射率（%） 
(a) Lithosols  (b)Chromic Luvisols  (c ) Chromic Vertisols (d) Haplic Xerosols  
(e)Calcic Xerosols (f) Gypsic Xerosols  (g)Calcaric Fluvisols  (h) Gypsic Yermosols  
(i) Orthic Solonchaks  (j) Calcic Yermosols (k) Calcaric Regosols (l) Luvic Yermosols  
(m) Luvic Yermosols  (n) Eutric Fluvisols  (o) Cambic Arenosols  (p) Albic Arenosols  
???? ? ???????????????????
?
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????? ????
????????????????? ????? ???????? ??????????
????? ??????????? ????? ???????????????? ??? ?????
????????????????????????? ??????? ?????????????
?? ???? ?
???????????
??????? ????? ??????? ? ??????? ????????????????????
??? ???? ???????????????????? ???𝑉𝐼',%'-，𝑉𝐼'/01，𝑉𝐼+，α?
????????????????????????????? ?? ??????????
???????????? ?????????????????????????????
? ?? ?????????????
?
?
図 ３.２０ TSAVI 計算結果の例（2000 年 3 月） 
 
???? ? ???????????????????
?
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? ? ? ?
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
???? ???? ????
??
?????
???????
???????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
???? ???? ????
??
?????
???????
???????
?????????
図 ３.２２ 推定作付農地割合と観測結果 
(a) 2000 年春季 (b) 2000 年夏季 
図 ３.２１ 各地点の高密度農地比率?
???? ? ???????????????????
?
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??????????????????????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????????? ????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
???????????
?????????????????????????????? ?????????????
??????? ???? ?????? ???? ????????????? ??????????
???????????????? ????????????????????????????
??
??????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
?? ??????? ????????
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
?????????????
???????????
??
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
? ????? ?????
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
?????????????
???????????
図 ３.２３ 作付面積推定式の検証結果 
 
???? ? ???????????????????
?
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?????????????????????? ???????????????????
??? ???? ???? ?????????? ???? ????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
?? ? 	????????????
??????????????????????????????????????? ?????
??????????? ??? ???? ?????????????????????????
???????? ? ?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? ???? ????????????????????????
??????? ???? ???????????? ???? ??????????????
 ?
???? ? ???????????????????
?
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? ?.? ???????????? 
??
??????? ????? 
3 ?????(ha) 8 ?????(ha) 3 ??8 ? 
(ha) 
FAOSTAT 
(ha) 
USDA PSD 
(ha) ?????? ???????? ?????? ? ???????? ?
1982 482,000   429,000   911,000 2,350,000 2,342,000 
1983 422,000   429,000   851,000 2,470,000 2,472,000 
1984 305,000   413,000   718,000 1,080,000 1,101,000 
1985 609,000   442,000   1,051,000 2,970,000 2,971,000 
1986 532,000   422,000   954,000 2,770,000 2,773,000 
1987 478,000   451,000   929,000 1,930,000 2,263,000 
1988 632,000   469,000   1,101,000 2,450,000 2,695,000 
1989 404,000   476,000   880,000 1,620,000 1,955,000 
1990 584,000   511,000   1,095,000 3,250,000 3,501,000 
1991 575,000   497,000   1,072,000 3,340,000 4,312,000 
1992 502,000   487,000 507,000 989,000 3,910,000 3,607,000 
1993 644,000   603,000   1,247,000 4,580,000 3,247,000 
1994 700,000   636,000   1,336,000 3,560,000 3,291,000 
1995 864,000   548,000   1,412,000 3,160,000 3,272,000 
1996 695,000   504,000   1,199,000 3,330,000 2,768,000 
1997 692,000   578,000   1,270,000 2,760,000 2,430,000 
1998 898,000   628,000   1,526,000 2,800,000 2,925,000 
1999 793,000 809,000 449,000   1,242,000 2,710,000 1,740,000 
2000 592,000 592,000 412,000 412,000 1,180,000 2,480,000 1,538,000 
?? 600,000 ?  494,000 ?  1,103,000 2,817,000 2,695,000 
?
???? ? ???????????????????
?
 
 
 
89 
 
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? ??? ? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? ? ???????????
図 ３.２４ 作付期別の推定作付面積の推移?
?
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
?????????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
?
?
?
??
?
?
?? ??
???? ? ???????????????????
?
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???????????????????????????????????? ???????
?????????? ??????? ????? ???? ??? ??????????? ???????
????
??????????????????????????????????????????
???? ???????? ???? ???? ??????????? ???? ??? ???? ???
? ? ??????????????????????????????????????
?? ???? ??? ??? ? ???? ??? ??? ? ?? ??????????????????
??????????????? ??????????????? ???? ? ??? ????
?????????????????????????????????????????
??? ????????????????? ??? ???????????????????
?????? ????????????????????????????????????
????????????? ?????? ?????? ???????????????????????????
?????????? ? ???? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
図 ３.２５ 作付面積推定値および統計値の推移 
 
?
?????????
?????????
?????????
?????????
?????????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
?
?
?
??
?
?
????
??????????
???????
???? ? ???????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????
????????????????? ???????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ??? ? ?? ???
????????? ???? ??? ? ??????? ???? ??? ? ?? ????????????
??????????????????? ???????? ????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ? ???????
?????? ???????? ?????????????????????????????
???????????????????????????? ??? ???????? ???
?????????????????????????????????????????
????????????????????
????????????
0?????? 
2?????? 
5?????? 
0?????? 2?????? 5?????? 
?
??
?
?
?
?
?
?
??
?
???????????????
図 ３.２６ FAOSTAT－USDA 作付面積統計値の関係 
 
???? ? ???????????????????
?
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?????? ? ???????????????????????????????????
???????????
???????????????????????? ??? ???? ????????????
???? ??????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????? ?????? ???????
??????????????????????? ??? ??? ?????????????
????????? ???????????????????????????????? ??
????? ? ???? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?
?.? 	??? 
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????????
??????????? ?????? ???????????????????????????? ??????????
???????????????????????????????? ?????????
????? ?????????? ??????????????????????????????
???
1. ??????????????????????????????? 3 ?????
????????????????? AVHRR ?????? Landsat TM ???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????.?.?? 
2. ?????TSAVI????? Vegetation Fraction ???????AVHRR ???
??? Landsat TM ???????????????????????????
????????????????????????????????????
                                                       
22 ??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
???? ? ???????????????????
?
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??????????????????????.?.??  
3. 2?????????????1982?2000??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 
4. ????????????????????FAOSTAT?USDA FAS PSD???
????????????????????????????????????
??????????1982 ??? 1989 ??????????????????
?????????????????????????????????????
??????1990 ????????????????????????????
?? 
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ? ???? ?????
?????????????????????????????????????????
???????
 ????	??????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????
?.? 	????? 
????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
                                                       
23 ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
24 ICPDR: The International Commission for the Protection of the Danube River 
25 MRC: The Mekong River Commission 
???? ? ??????????
?
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????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????? ?? ?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
?
?
?
? ?.? ???????????????: 10 ? km3? 
? ? ? ???????? ? ? ? ??????? ? ? ? ? ??? ? ?
? ? ????? ????? ????? ? ? ????? ????? ????? ? ? ????? ????? ?????
???? ???? ????? ?????
?
?? ???? ????
?
???? ?????????? ?????
???? ???? ???? ?????
?
?? ???? ????
?
???? ???????? ?????
????
???
??? ??? ??? ? ?
???
??? ????? ??? ? ?
???
??? ????? ???
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?????????????????
?
                                                       
26 2009 ?????????? GDP ????? 8248 ??????? 2473 ??????? 2090 ????
??World Bank, 2010?? 
27 ???? GDP ??????????????? 8%???????????????????????
???????????????????? 17%?????????????????????????? 
???? ? ??????????
?
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?.? 	?????????????? 
?? ? 	???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????
直接流出（DRO） 
降水（P） 
土壌水分貯留（ST） 
間接流出（RO） 
蒸発散（ET） 
図 ４.１ 流域水収支の基本的構造?
???? ? ??????????
?
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????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????? ??????????aP}???????
?????????? ? ??? ?????????? ????? 1 − a − b P}????????
???????? ????????????????????????????????cST}^M?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? ? ??????????????????????????????
?????????????? ???????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? ????? ?? ?????????? ????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????? ?? ??
??????????????????? ???????????? ???????????
??????? ? ???????????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ??????????
????????
? 𝑅𝑂< = 𝑆𝑇<^M − 𝑎𝑏𝑠 𝑃< − 𝑃𝐸𝑇< × 𝑆𝑇<^M𝑆𝑇𝐶 ?
? ? ??
?????????????????????? ???????????????? ???????????????
???????????????????????? ?????? ???????????????
???????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????
???? ? ??????????
?
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????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ? ??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
?? ? 	???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
  
???? ? ??????????
?
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?
  
  
  
 
Keban 
Karakaya 
Ataturk 
Birecik 
Karkamis 
Tishrin 
???????
??????
??????
???????
?????
Tharthar 
Razzaza 
Batman 
Mosul 
Dokan 
Adhaim 
Hemrin 
   
    
  
Habbaniyah 
  
  
???????? ????
???????????????? ?????????????
Samarra 
Kut 
Hindiyah 
Falluja 
 
河川・運河 
湖沼 
ダム 
堰 
主要な灌漑農業地帯 
図 ４.２ ティグリス・ユーフラテス川流域の水利構造?
???? ? ??????????
?
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??????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ??
????????? ??????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? ???? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????? ?? ?????
?????????????????????????????????????????
?????? ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????
????????????? ???? ????? ?????? ????????????????
図 ４.３ Harran 平原の位置?
Harran 平原 
???? ? ??????????
?
 
 
 
101 
 
?????? ????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????? ???? ? ????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?? ????????
? ???? ????????????????????????????????? ???????
?????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????? ????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????????? ?
?????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????? ???????????
??? ?? ????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????
?????
????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
 ?
???? ? ??????????
?
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?
?
???? ?????
?
???? ?????
?
???? ??????????
?
???? ?????????????
?
???? ?????????????
?
???? ??????????
?
???? ??????
?
???? ??????
?????????
? ?.? Harran ?????????? 
???? ? ??????????
?
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??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????????? ??????? ? ?????????????? ????????????
?? ???????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?? ?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????????????????????????
? ??????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????? ????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?????? ??????????
???????????????????????????
                                                       
28 Main Outfall Drainage Canal ????????? 2 ???????? 
???? ? ??????????
?
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????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
?.? 	????????????? 
?? ? 	????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
地表流入（Din） 地表流出（Dout） 
降水（P） 
域内貯留（ST） 
地下流出（Gout） 
蒸発散（ET） 
地下流入（Gin） 
図 ４.５ 本分析で用いるイラクの水収支モデル?
???? ? ??????????
?
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????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???
? ∆𝑆𝑇 = 𝑃 + 	𝐷%9 + 	𝐺%9 − 	𝐷0;< − 	𝐺0;< − 𝐸𝑇? ? ? ??
?????????????????????????????????????????
????	𝐺%9???????	𝐺0;<??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????𝐼??????????????????????????
???????????????????
?????????????∆𝑆𝑇?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????
??????????	𝐺%9????????	𝐺0;<???????????????????
                                                       
29 ???????????????? 500km ???????????????? 50m ??????? 
???? ? ??????????
?
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? ??????????
?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ???????? ?? ?????????? ?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????? ? ? ?
?? ? ? ???????????????????????????????? ? ? ??
??????????
? 𝑃 + 	𝐷%9 − 	𝐷0;< − 𝐸𝑇 𝑑𝑡 = 0+ ?
? ? ??
?????????????????????????????????????????
?????????????? ? ? ? ??????????
?????????? ? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? ? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?? ??? ? ?
???? ? ??????????
?
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?????????????????????????????????????????
? ?? ??????
????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? ? ? ?????? ?? ????????????
????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????? ??? ???? ???? ???????
???????????????? ??? ???? ???? ???? ????????? ???
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????𝑃?@AB?????????𝐸𝑇?@AB????𝑃?@AB𝑑𝑡 =+ 𝐸𝑇?@AB𝑑𝑡+ ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 	𝐷%9 − 	𝐷0;< 𝑑𝑡 =+ 0??????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
 ?
                                                       
30 ??????????????????????????????1989????????????? 
???? ? ??????????
?
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???????????????????????????????? ???????? ??
?????????? ????????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????𝑃C@AD??????𝐸𝑇C@AD????
???????𝑃E@FB?????????𝐸𝑇E@FB????????????????
? 𝑃C@AD + 𝑃E@FB + 	𝐷%9 − 	𝐷0;< − 𝐸𝑇C@AD + 𝐸𝑇E@FB 𝑑𝑡+ = 0?
? ? ??
???????? ? ? ??????????????????????????????
???? ETfarm??????????????????????????????????
????????????????????????????? ???
?
??
???
???
???
???
???
???
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?????????
??
???
??????
????????????????
図 ４.６ バグダッドにおける平均月間降水量および可能蒸発散量（1966 年－1975 年） 
 
???? ? ??????????
?
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?.?.?	??????? 
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??? ? ???? ???? ?
???????????????? ?????????????????? ??? ? ?? ???
?????????????? ?? ? ????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????? ??? ???? ????? ??
?????????????????????????????????????????
?????????? ???? ????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
図 ４.７ 対象域の農地・非農地別水収支モデル?
非農地 
降水量 𝑃?@AB  
非農地 
蒸発散 𝐸𝑇?@AB  農地 降水量 𝑃C@AD  
農地 
蒸発散 𝐸𝑇C@AD  湖蒸発散 𝐸𝑇E@FB  
河川流入 𝐷%9 
河川流出 𝐷0;<  
???? ? ??????????
?
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??????????????????????????????????? ?? ????
????????????????????????? ?? ?????? ???? ???????
????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????? ?? ????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????
????????????????????????????????? ??????? ??????? ?????
???????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????? ????? ???????????????????????????????
図 ４.８ GRDC および水資源省（Hussaiba）の流量観測地点?
???? ? ??????????
?
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??????? ?????????????????????? ???? ??????????
????????????????????????
????????????????? ???? ???????? ? ??????????
????????? ???? ????????????????????????? ???? ?
?????????????????????????????? ???????? ????????
????????? ????????????????? ? ???? ??? ?? ???? ? ??????
?????????????????????????????????????????
??????? ????????????? ???????????????????????????
????????????? ??????????? ????????? ???????????????
???????????????????? ????? ?????
                                                       
31 http://www.bafg.de/GRDC/EN/Home/homepage__node.html 
???? ? ??????????
?
 
 
 
112 
 
???????????????? ????????????? ???? ????????
?????????????????????????? ???? ????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? ??????????????????
?
???
????
????
????
????
????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
?
?
?
?
?
??
??
??????????????
????????????? ?????
???????????
????????????
?
???
????
????
????
????
? ??? ???? ???? ???? ????
?
??
??
?
?
?
?
?
?
?
??
??
????????????????
図 ４.９ 水資源省流量データおよび GRDC 流量データの比較?
???? ? ??????????
?
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????????
???????????????? ???? ????????????????????
?? ???? ??? ?? ????????????????????? ??????????
?????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????
??????????????????????????????? ???? ????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????? ??? ?????????????????
??????????????????????????? ?
???????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????? ??????
???????????? ?????????????????????????????
??????????????????? ???? ???????????????????
???????????
????????????
?
???
???
???
???
????
????
????
? ??? ??? ??? ??? ????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
??
??
?
?
? ?
??
????????????
図 ４.１０ 水資源省流量データと上流部（トルコ）降水量の比較?
???? ? ??????????
?
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?????????????????? ???????????? ????? ????????
? ??????? ???????????????????????????????????
???????????
??????????????
??????? ??????????????????????????????????
????????????????????????????? ? ? ?????????
??????????????	𝐷%9????????	𝐷0;<???????????????
????????????????????? ???????????????????????
??????? ????? ??????????????? ??????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????
???????????????????????? ????? ??????????????????
?? ??????? ?????????????? ?????????????????????
??????????????? ? ?? ??? ???? ? ? ???? ?? ???????
?? ? 	???????
分析対象域?
使用した観測点?
図 ４.１１ 分析に用いた流量観測地点?
???? ? ??????????
?
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?????????????????? ??????? ????????????????
????????????????????????? ??????? ? ?????????????
???????????????????????????? ??? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??? ????????
?? ?????????????????????????????? ?
  
                                                       
32???????????????? 500mm ?????????????????? 200mm ????? 
図 ４.１２ CRU データのグリッドスケール?
CRU データのグリッドサイズ 
???? ? ??????????
?
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?.?.?	????????? 
????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ?????? ??? ??? ????? ??????
?????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????
? 𝐸𝑇% = 16 𝑇%𝐼 @ 𝑁%12 ?
? ? ??
????𝐸𝑇%? i?????????𝑇%? ? ???????𝑁%?? ????????????
????????? ??? ?????????????
? 𝐼 = 𝑇%5 M.MMQ%LM ?𝑎 = 492390 + 17920𝐼 − 77.1𝐼Q + 0.675𝐼 ×10^?
? ? ??
?????????????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ??????? ???
??????????? ?????????? ??????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
???? ? ??????????
?
 
 
 
117 
 
?.? 	????? 
?? ? 	?????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????? ????????? ?????????????????? ?? ?
????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
???? ? ??????????
?
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?????????????????????????????????? ????????
????? ? ? ??????????????? ??????????? ? ? ???????????
??? ?? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? ??? ? ????????????
????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? ??? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
?
???
????
????
????
????
????
????
????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
??
??
??
???????????????? ???? ???????? ?? ??????????
図 ４.１３ ティグリス川（Mosul）の時系列流量変動?
???? ? ??????????
?
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?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????
????? ??????????????? ?????????????????????
???????? ??????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
???? ???????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? ??????? ???????????? ??????? ? ? ?? ? ?
?????????
???????????????????????????? ?? ? ?????????
??????????????????? ?? ????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? ? ???????????????? ????????????????????
?????????????????????
?
???
????
????
????
????
????
????
????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
??
??
??
?????????? ???????????????? ????????
?? ??????????
図 ４.１４ ユーフラテス川（Hussaiba）の時系列流量変動?
???? ? ??????????
?
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? ?
????????? ????????????????? ??? ? ????????????? ?
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? ?
?? ? 	????????
???????????? ?????????????????????????????????
?????? ??????????????????????????????????? ????????????????? ?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? ?? ?????? ?????????????????????????????? ?
??????????????
???? ? ??????????
?
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???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
?
???
???
???
???
????
????
????
????
????
????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
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??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?
?
?
?
?
?
??
?
図 ４.１５ Tharthar 湖における年間水面蒸発散量の推移?
???? ? ??????????
?
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?? ? 	????
???
????????????? ?????????????????? ???????????????
???????????????????????? ?????????????????
???????????????????? ????????????????????????
?????? ????? ??????????????? ??????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????
? ???????????????????????? ????? ?????????????????
??? ??????? ??????????????????????????????????
単位：km 3	
	 年	 河川総流入量	 総降雨量	 河川総流出量	 貯水池蒸発量	 農地蒸発散量	
1981	 103.2	 2.1	 33.5	 4.5	 67.4	
1982	 70.8	 2.0	 33.2	 4.2	 35.3	
1983	 68.3	 0.9	 18.8	 4.6	 45.7	
1984	 82.7	 3.1	 25.2	 4.5	 56.2	
1985	 38.4	 2.0	 17.9	 4.7	 17.7	
1986	 98.6	 1.8	 19.9	 4.8	 75.7	
1987	 171.7	 3.3	 43.8	 4.7	 126.5	
1988	 49.0	 1.4	 31.9	 5.1	 13.4	
1989	 64.7	 2.5	 15.9	 4.9	 46.5	
1990	 46.3	 2.1	 15.5	 4.8	 28.2	
1991	 73.9	 2.1	 18.0	 4.3	 53.8	
1992	 104.8	 3.3	 20.0	 4.6	 83.5	
1993	 73.4	 2.7	 21.9	 5.0	 49.3	
1994	 113.3	 3.7	 28.6	 5.0	 83.4	
1995	 84.2	 3.4	 32.7	 5.3	 49.7	
1996	 80.6	 2.8	 21.7	 4.5	 57.2	
1997	 85.8	 5.3	 26.5	 5.2	 59.3	
1998	 47.0	 2.6	 14.6	 5.7	 29.3	
1999	 39.0	 1.6	 7.5	 5.4	 27.7	
平均	 78.7	 2.6	 23.5	 4.8	 52.9	
 
表 ４.２ 対象域の水収支の概要 
???? ? ??????????
?
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図 ４.１６ 対象域への入力・出力量の変動およびその要素間内訳?
???? ? ??????????
?
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図 ４.１７ 対象域への水入力量と農地蒸発散量の関係?
???? ? ??????????
?
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図 ４.１８ 合計流入要素と単位耕作面積あたり水消費量の関係?
???? ? ??????????
?
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図 ４.１９ 各年の流入要素・流出要素の内訳比率?
（a）流入要素 （b）流出要素 
???? ? ??????????
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??????????????????????????????? 1992 ???
????????????????????????????????????
??????????????????????.?.?? 
5. ????????????????????????????????????
????????????????????????????? 0.67 ?????
???????????? 67???????????????????????
????????.?.?? 
6. ?????????????????????????????????????
???? 20200mm???? 9100mm ???????????????????
?????????? 3 ?????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2 ?
?? 12 ??????????????.?.?? 
7. ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??.?.?? 
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?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
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? ?.? ??????????? 
? 
????? 
(km3) 
????? 
(km3) 
????????? 
????(mm/?) 
??????? 
(? ha) 
???? 
(???) 
?? 
(??/ha) 
1981 103 67 14,000 91 206 2.3 
1982 71 35 8,330 85 182 2.1 
1983 68 46 14,800 72 109 1.5 
1984 83 56 9,180 105 293 2.8 
1985 38 18 3,400 95 228 2.4 
1986 99 76 15,800 93 172 1.9 
1987 172 127 20,200 110 258 2.3 
1988 49 13 3,250 88 149 1.7 
1989 65 46 7,930 110 345 3.2 
1990 46 28 4,830 107 267 2.5 
1991 74 54 10,800 99 296 3.0 
1992 105 83 13,000 125 324 2.6 
1993 73 49 7,000 134 282 2.1 
1994 113 83 9,650 141 253 1.8 
1995 84 50 7,140 120 300 2.5 
1996 81 57 8,260 127 221 1.7 
1997 86 59 6,560 153 242 1.6 
1998 47 29 3,670 124 160 1.3 
1999 39 28 5,830 100 90 0.9 
?? 79 53 8,690 110 230 1.7 
?
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図 ５.１ 河川流入量と作付面積の関係?
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図 ５.２ 河川流入量と推定作付面積の時系列変動?
???  ?????????????
?
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 ?
図 ５.３ 総降水量と推定作付面積の関係?
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図 ５.４ 年間降水量と同年度前半 3 ヶ月の降水量の関係?
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図 ５.５ 前年度降水量と推定作付面積の関係?
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図 ５.６ 推定作付農地面積と穀物生産量の関係?
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図 ５.７ 河川流入量と穀物生産量の関係?
???  ?????????????
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図 ５.８ 河川流入量と穀物生産量の時系列変動?
???  ?????????????
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図 ５.９ 年代別の河川流入量－穀物生産量の関係?
（?）???? 年～???? 年? （?）????年～????年?
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図 ５.１０ 越年貯留を考慮した蒸発散量と穀物生産量の関係?
???  ?????????????
?
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